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REVISTA DE AERONAUTICA

Temas sobre ¢l radar. - La caja de ecos

En todo sislema, cualquiera que sea su
maluraleza, es de suma utilidad para los
usuarios del mismo fener en un momento
preciso una indicacion de la marcha gene-
ral del conjunto, en donde se refleje si el
equipo esta funcionando en plena eficiencia
o no. En los equipos eléctricos eslos indi-
cadores eslan conslituidos por una serie de
aparatos de medida colocados en lugares
esiratégicos, y cuyas indicaciones servirin
para comprobar que ciertas partes del sis-
tema lrabajan en debida forma: pero en la
mayor parte de los casos su indicacion no
nos mostrard de una manera global que la
eliciencia del conjunto es la maxima.

Iin los equipos de radar, el aparalo que
1lena por complelo esla ullima condicion es
la llamada “caja de ecos™, lo cual, unido a
su sencillez y facil manejo, ha de constiluir
un elemento inseparable de fodo el perso-
nal que maneja esla clase de inslalaciones.

La “caja de ecos™ estd conslituida en
esencia por una cavidad resonanle, excila-
da por el impulso procedente del transmisor
del radar; al terminar el impulso excilador,
la onda en la cavidad se va amorliguando
«de acuerdo con una ley exponencial, y una
cierta canlidad de energin es radiada al ex-
terior por la cavidad y recogida por el recep-
tor del radar; en el aparato indicador o pan-
talla del oscilégrafo aparece una sefial, que
corresponde a la energia irradiada por la
«cavidad resonante. El liempo que larda en
amorliguarse esta onda, de forma que el re-
«ceptor del radar no sea capaz de detectarla
debido a que el nivel de energia esld por
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debajo del limile de sensibilidad del recep-
lor, nos mide o pone de manifiesto el com-
porlamiento de lodo el equipo. Isle liempo
se conoce con el nombre de “ringing lime”,
o liempo de duracion del “rumor” produ-
cido por la cavidad al ser excilada por im-
pulso. Generalmente, esle liempo se lradu-
ce a valores de aleance, de acuerdo con su
exlension en la panlalla del aparalo indi-
cador.

La “caja de ecos™ esld consliluida en
esencia por una cavidad resonante funcio-
nando en el modo TEy,, la cual lleva una
sonda de acoplamienlo con el dipolo exler-
no, (ue sirve para radiar o recoger la ener-
gia eleclromagnética procedente del impulso.

Cuando se trabaja a Irecuencias muy ele-

- vadas, los circuilos resonanles de conslanles

coneenlradas no son ulilizados debido a sus
pérdidas; en su lugar se emplean unos cle-
mentos formados por un espacio cerrado
por una superficie de paredes conducloras,
en cuyo interior se pueden manlener cam-
pos cleclromagnélicos oscilanles. Eslos ele-
menlos reciben el nombre de cavidades re-
sonantes y se¢ ulilizan ampliamente en los
circuilos de radar como circuilos sinloniza-
dos, los cuales poseen la venlaja de ser mas
sencillos mecanicamenle que los de cons-
lantes concenlradas, las pérdidas son meno-
res y poseen un factor Q de ecalidad muy
elevada.

El estudio analilico de las cavidades re-
sonanfes se hace a parlir de las ecuaciones
de Maxwell, las cuales deben de cumplirse
en el interior del dieléclrico que forma el
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resonador, afadiendo ademas las condicio-
nes que impone la presencia de las paredes
conducloras de la cavidad. De esla manera
se planlean una serie de ecuaciones dife-
renciales que s6lo pueden resolverse en
cierlos casos muy sencillos.

El tipo de cavidad resonanle ulilizada co-
rrienlementle en la “caja de ecos” es de for-
ma cilindrica sintonizada, la cual rabaja en
el modo TE,,,; los dos primeros subindices
lienen el mismo significado que en las gnias
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cavidad cilindrica trabajando en el mo-
do TEg,, viene dada por la férmula
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v el valor maximo del factor de calidad esla
expresado por la formula
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de onda circulares (variaciones ciclicas en
sentido radial de la seccidén transversal y
alrededor del centro de la misma), v el ter-
cero represenla el ntiimero de semiperiodos
de variacién en sentido del eje del cilindro;
en el caso de ondas TE, este wiltimo indice
puede tener cualquier valor, excepto cero.

Las ondas TE (ransversal elécirica son
aquellas que eslan caraclerizadas porque el
veclor representatlivo del campo eléelrico
esld siluado en el plano transversal perpeun-
dicular a la direccién de propagacién y el
veclor del campo magnélico tiene una com-
ponente en esa direccién.

La longitud de onda de resonancia de lu

(¢ es la profundidad de circulacién de la
corriente debido al efecto pelicular o Skin)

cuando se cumple la condici6n % = 0,5.

El factor O de calidad de una cavidad re-
sonante se define como el producto de 2%
por la relacién entre la energia almacena-
da en la cavidad y la que se disipa por ciclo
de oscilaciéon a la frecuencia de resonancia.
in el caso de la “caja de ecos”, el valor
de Q debe de ser grande, y su valor es dal
orden de 40.000 para una longitud de onda
de resonancia de 10 cenlimelros.

La disposiciéon esquemdilica del conjunto

del aparalo y el detalle de la cavidad de re-
sonancia se muestra en la figura 1, v en
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ella se ve la disposicion del émbolo ajus-
lable para variar la sinlonia. '

El indice que nos indica el funcionamien-
lo de todo un equipo de radar depende de
la polencia maxima que es capaz de poner
en juego el lransmisor y de la potencia mi-
nima o sensibilidad del receplor, y su va-
lor puede expresarse por el cociente de am-
has cantidades.

Durante la emisién del impulso, la caja
de ecos reirradia energia clectromagnélica,
(que crece de una manera exponencial, y a
la terminaciéon de ésle la energia decrece,
siguiendo una ley de las mismas caracte-
risticas, El valor del
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duracion del “rumor™ la energia irradiada
por el dipolo de la eaja no se pone de ma-
nifiesto en la panlalla del osciloscopio, v s
valor iguala al limile de sensibilidad del
receptor, o sea Zg, ¢ susliluvendo  estos
valores en la formula general, se liene

£

€

= AdPre T ;

i

Pr
[ es el Liempo de duracion del =rumor™ de

la cavidad ("ringing lime™): lomando loga-
rilmos neperianos resulla

i ol O
te=1T. log, [.»1 _P;‘] 1

lo que nos dice que

pico de polencia ra-
diada depende de la
poltencia transmitida
por el equipo, ancho
del impulso, grado
de acoplamiento del
dipolo con la caja de
la cavidad, e inver-
samente, proporcio-
nal a la resistencia
de radiacion del mis-
mo. De acuerdo con

TIPO A

FiG.

1 el liempo que larda
en exltinguirse la se—
fial en la panlalla
del oscilografo es
proporcional al loga-
rilmo neperiano del

. indice de funciona-
mienio del equipo.

La forma de pre-

HEer) sentarse la sefial emn

D) el aparalo indicador

varia de acuerdo con

esto, el valor de In
potencia radiada, después de que el impulso
ha terminado, viene dada por la expresion

'

P.(t)=APre T;

en donde P, es la polencia maxima (rans-
mitida por el radar; 4 es una ‘constanle que
depende del -ancho del impulso, caracteris-
licas de forma y disposicién del dipolo de
la ecaja de ecos y de la anlena del radar,
v grado de acoplamiento de la sonda con la
cavidad; T es olra conslanle, funcién del
coeficiente de calidad de la eavidad, resis-
lencia de radiacién del dipolo y grado de
acoplamiento de la sonda.

Veamos ahora la forma de ligar el va-

lor de —.ﬁ_ﬂ con el liempo que dura “el ru-
P

mor” de la cavidad (“ringing time”), pues
conseguido eslo eslard plenamente justifi-
cado el empleo de la caja de ecos como in-
dicadora del grado de eficacia del funcio-
namiento del equipo.

No cabe duda que el final del liempo de

el sistema de pre-
senlacion empleado: en la figura 2 se indi-
can dos tipos de indicadores, que correspon-
den a la presenlacién A y PPI.

Para que la magnilud del tiempo que dura
el “rumor” de la cavidad nos sirva como
indice del luncionamiento del equipo, es
preciso tomar un valor que nos sirva de Lér-
mino de comparacion, y ésle es el que co-

, i Ly
rresponde al maximo de =2,

Pp

Esle valor normal del “ringing lime™ de-
bera determinarse previnmenle ajustando el
equipo para que proporcione ln maxima po-
lencia y que el limile de sensibilidad sea cl
oplimo; aun cuando eslas condiciones se
cumplan, es preciso que las caracleristicas.
que afeclan a “la caja de ecos™ se manlen-
gan invariables en lodas las medidas que se:
realicen, pues si no los resullados no son
comparables y su indicacion no nos sirve:
para ningian fin practico.

Como informaciéon de un aparato de me-
dida de esle equipo se indica en la figura 3
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el aspeclo exterior del modelo americano,
muy ulilizado en las balerias anliaéreas,
TS - 270 UP, empleado en combinacion

con el equipo de ra-
dar SCR-584 para la
direccion del liro
contra  blancos aé-
reos; esle equipo dis-
pone de dos indica-
dores tipo J y uno
PPI.

La eajn de ecos
debe de colocarse
exaclamenle enfren-
te de la antena del
radar, de modo que
la distancia de se-
paracion sea unos

1,83 melros. Eslas

«condiciones de ins-
talacion deben de
manlenerse de una
‘manera rigurosa,
con el fin de que la
indicacion del “ring-
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nos indica tgue el alcance del sislema hi
disminuido de una manera apreciable. Como
ejemplo de ello podemos decir que una pér-

Casa 0E ECOs TS-270A/UP

Fie.

5

ing lime” sea una medida precisa de la efi-
«cacia del sistema; una disminucién de su
valor, aun en el caso de que sea pequefia,

dida de 150 yardas
en el tiempo de du-
racion del “rumor”
se traduce en que el
sistema ha perdido
eficacia, pues la dis-
lancia de deteccion
se ha reducido a un
9L por 100 del valor
normal, y si la dis-
minucién del tiem-
po fuese del orden
de 4.500 yardas, la
reduccion del alcan-
ce maximo es con-
siderable, se reducc
al 6 por 100 del méa-
ximo.

La caja de ecos
puede dedicarse a
olros usos, tales co-
mo para la medida

del espectro; medida de frecuencias; con-
seguir la sintonia del equipo para la maxi-

ma eficacia, ete.




